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shelves  in  the Amundsen Sea. Eastward wind anomalies at  the  shelf break enhance  the 10 
import of warm Circumpolar Deep Water onto the Amundsen Sea continental shelf, which 11 
creates  transient  melting  anomalies  with  an  approximately  decadal  period.  No 12 
anthropogenic  influence  on  this  process  has  been  established.  Here,  we  combine 13 
observations  and  climate  model  simulations  to  suggest  that  increased  greenhouse‐gas 14 
forcing  caused  shelf‐break winds  to  transition  from mean easterlies  in  the 1920s  to  the 15 
near‐zero mean zonal winds of the present day. Strong internal climate variability, primarily 16 
linked  to  the  tropical Pacific,  is  superimposed upon  this  forced  trend. We  infer  that  the 17 
Amundsen  Sea  experienced  decadal  ocean  variability  throughout  the  20th  century, with 18 
warm anomalies gradually becoming more prevalent, offering a credible explanation for 19 
the  ongoing  ice  loss.  Existing  climate  model  projections  show  that  strong  future 20 
greenhouse‐gas  forcing  creates  persistent  mean  westerly  shelf‐break  winds  by  2100, 21 








of  ice  loss  shows  large  variations3,4  driven  by  decadal  variability  in  oceanic  conditions5,6. 28 
However,  this  ocean  variability  does  not  necessarily  explain  the  overall  ice  loss,  since  on 29 
longer  timescales  the WAIS  could  be  in  balance  with  decadally‐varying  forcing7.  There  is 30 
evidence  that  historical  ocean  melting  anomalies  caused  ice  streams  to  unground  from 31 
stabilising  seabed  features,  triggering  geometrical  ice  and  ocean  feedbacks  that  remain 32 





































decadal period  (Figure 2a), which dominate  the variability  in  ice‐sheet  forcing5,6.  To  focus 68 






level  pressure  (SLP)  are  shown  in  Figure  2b  and  Supplementary  Figure  S3.  Eastward wind 73 
anomalies are associated with weakening of the Amundsen Sea Low, part of a global response 74 
to  anomalies  in  the  tropical  Pacific  that  is  transmitted  by  standing  atmospheric  Rossby 75 
waves9,25. The global wind anomalies induce accompanying global SST anomalies by altering 76 
Ekman  transport  and  surface  fluxes26.  Figure  2  also  shows  the  Southern Oscillation  Index 77 
(SOI),  which  represents  the  El  Niño—Southern  Oscillation,  and  the  Interdecadal  Pacific 78 
Oscillation  (IPO)  tripole  index, which  represents decadal Pacific variability  (Methods). PITT 79 
winds  are  highly  correlated with  these  indices, which  represent  natural  variability  that  is 80 
internally  generated  within  the  climate  system.  Indeed,  PITT  wind  anomalies  are  highly 81 
correlated  to  all  measures  of  tropical  Pacific  variability9,14,  and  bear  no  relation  to  other 82 
climate indices (Supplementary Figure S4).  83 
 84 
The  strong  statistical  link  between  PITT  winds  and  tropical  Pacific  SSTs  provides  an 85 
opportunity to constrain historical wind forcing of the Amundsen Sea, because tropical Pacific 86 
SSTs have been adequately observed since the 1920s (ref. 26). To utilise these observations, 87 
we  use  an  ensemble  of  ‘pacemaker’  climate model  simulations27  (PACE)  to  estimate  PITT 88 
winds during the 20th century (Methods). PACE comprises 20 simulations of the Community 89 
Earth  System Model  (CESM)  under  natural  and  anthropogenic  radiative  forcings,  but  also 90 












winds  under  the  real  historical  radiative  forcing  and  tropical  Pacific  SST  evolution.  This 101 
ensemble mean is arguably the best available reconstruction of historical PITT winds, since it 102 
averages over multiple realisations of the unknown internal climate variability associated with 103 





the  glacial  history  inferred  from  sediments12  and  remote  sensing  observations3,4,8.  These 109 












internal  climate  variability  from  all  sources,  Pacific  and  otherwise  (Figure  3c).  Taking  the 120 
ensemble mean of LENS averages out this random internal variability, isolating the radiatively 121 
forced  trend.  The  LENS  ensemble mean has  a  PITT  zonal wind  trend of  ~0.5 m/s/century 122 
during  1920—2005  (Table  1).  Taken  together,  the  CESM  simulations  (LENS  and  PACE) 123 
therefore imply that a forced wind trend removed a mean easterly PITT wind of ~0.5 m/s that 124 
existed during the 1920s, to arrive at the present near‐zero mean zonal winds (Figure 3a). 125 






The  PITT  region  is  highly  sensitive  to  the  modelled  pattern  of  trends  in  the  sub‐polar 132 
westerlies31.  The  wider  ensemble  of  climate  models  contributing  to  the  Coupled  Model 133 









radiatively‐forced  trend, while  the PACE ensemble mean  represents  the  radiatively‐forced 143 
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trend plus  the  real  tropical Pacific  variability.  Therefore,  to  isolate  the  influence of Pacific 144 
variability, we subtract the LENS ensemble mean (‘forced response’) from the PACE ensemble 145 
mean (‘full response’) to leave the ‘tropical response’27, i.e. the influence of tropical Pacific 146 










Radiative  forcing  has  several  sources,  both  anthropogenic  (greenhouse  gases,  ozone, 157 
aerosols, land use) and natural (volcanoes, solar). The LENS ensemble mean represents the 158 
net effect of all sources, and additional simulations would be required to formally isolate the 159 
anthropogenic  contribution. However, previous work has  shown  that  forced  trends  in  the 160 
southern sub‐polar westerlies are dominated by anthropogenic  influences33‐35.  In contrast, 161 
there  is  no  conclusive  evidence  that  Pacific  variability  has  been  significantly  affected  by 162 
anthropogenic  forcing36,37.  Therefore,  the  evidence  suggests  that  the  forced  trend  in  PITT 163 









were progressively weakened by anthropogenic  radiative  forcing, causing  tropically‐forced 171 
decadal  warm  ocean  anomalies  to  become  more  prevalent  at  the  ice‐sheet  margin.  iii) 172 
Episodes of particularly strong eastward wind anomalies, e.g. around 1940 (refs. 28,29), created 173 
strong  melting  anomalies  that  caused  ice  streams  to  un‐ground  from  seabed  ridges, 174 
prompting  progressive  retreat  as  a  result  of  ice  and  ocean  feedbacks10,11.  iv)  As  warm 175 
anomalies  became  more  prevalent  in  recent  decades,  the  ice‐sheet  imbalance  was 176 
exacerbated, reaching the present‐day rate. 177 
 178 
Figure  5  illustrates  this  narrative  by  comparing  PACE  ensemble‐mean  winds  to  the 179 
glaciological  evidence.  Prominent  eastward  wind  anomalies  around  1940  and  1970  are 180 
consistent with the dates of initial and final ungrounding of Pine Island Glacier from a seabed 181 
ridge  inferred  from  sediment  records  and  remote  sensing8,12.  Since  1980,  eastward wind 182 
anomalies have triggered accelerations in glacial discharge3 that induced drawdown of inland 183 
ice4. These eastward anomalies reflect Pacific variability that is not at all unusual in the record 184 




This  narrative proposes  that present‐day  ice  loss  is  driven by  an  anthropogenically‐forced 189 
melting imbalance modulated by natural tropical variability and ice—ocean feedbacks. The 190 












trends  are  much  smaller  than  decadal  internal  variability.  In  observations  and  CESM 201 




















The  historical  PITT  wind  trend  continues  through  the  21st  century  for  the  high‐emissions 220 
RCP8.5 scenario, with LENS and CMIP5 projecting a mean trend of ~0.4 m/s/century (Table 1; 221 
Figures  3  and  4c).  This  suggests  that  warmer  Amundsen  Sea  conditions  will  become 222 







influences,  primarily  ozone  depletion  and  greenhouse  gases33‐35.  Thirty‐year  wind  trends 230 
within the CESM centennial records (Supplementary Figure S7) show elevated trends centred 231 





Of  course,  21st  century  radiative  forcing  is  not  decided. Under RCP4.5,  CMIP5  simulations 237 
project PITT wind trends that are not significantly different from zero (Table 1, Figures 3d and 238 











while  the LENS/MENS comparison better characterises  the  role of  internal  variability,  in a 248 
model with  exceptionally  low mean‐state  bias. Overall,  these  results  suggest  that weaker 249 
wind  trends under RCP4.5  lead  to Amundsen Sea ocean conditions  frequently cooler  than 250 
under  RCP8.5.  RCP4.5  and  RCP8.5  scenarios  differ  in  a  specific  sub‐set  of  anthropogenic 251 




















the  National  Snow  and  Ice  Data  Center  (https://doi.org/10.5067/8GQ8LZQVL0VL  and 270 
https://doi.org/10.5067/O57VAIT2AYYY  respectively).  ERA‐Interim  reanalysis  data  are 271 
available  from  the  European  Centre  for  Medium‐Range  Weather  Forecasts 272 
(https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim‐full‐daily).  Extended  Reconstructed  Sea‐273 
surface  Temperature  data  are  available  from  the  National  Oceanic  and  Atmospheric 274 
Administration  National  Climatic  Data  Center  (https://www.ncdc.noaa.gov/data‐275 
access/marineocean‐data/extended‐reconstructed‐sea‐surface‐temperature‐ersst‐v5). 276 
Seabed  data  are  available  from  the  British  Antarctic  Survey 277 
(https://secure.antarctica.ac.uk/data/bedmap2).  Climate  indices  are  available  from  the 278 
National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration  Earth  System  Research  Laboratory 279 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list).  CMIP5  simulation  data  are 280 
available  from the Centre  for Environmental Data Analysis  (http://www.ceda.ac.uk). CESM 281 
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from  passive  microwave  satellite  data,  and  surface  winds  from  the  European  Centre  for 460 
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used by  these previous  authors was  chosen  to  reflect  the  coarser  resolution of  an earlier 468 
reanalysis dataset15. These PITT winds are set in their wider context using global SST data from 469 



















be  adopted23,  such  as  including  the  ocean  surface  current,  adopting  an  air‐ocean  stress 487 
formulation  that  accounts  for  sea  state,  or  attempting  to  represent  spatial  and  temporal 488 
variation in drag coefficients. These alternatives are not pursued because their requirement 489 







𝑤𝒌 ൌ 𝛁 ൈ 𝝉𝜌௢𝑓  497 













Anomalies  in  the  wind‐only  stress  and  total  stress  have  a  complex  relationship  on‐shelf 509 
(Supplementary  Figure  S1).  Their  correlation  drops  near  coasts  because  the  ice  strength 510 
resists convergence and shear. However, there are also significant polynyas on‐shelf, where 511 
mobile  ice permits a higher stress23,49  that  is better correlated to winds. The  largest  is  the 512 
Amundsen Sea Polynya, which forms in the lee of icebergs grounded on a ridge north of Bear 513 
Island50.  Shearing of mobile  polynya  ice  against  pack  ice  to  the north‐east  creates  Ekman 514 
upwelling23,49. Similar features occur west of Siple Island and Grant Island, which also host 515 
grounded  icebergs50.  Accounting  for  sea  ice  strongly  affects  the  Ekman  pumping.  Ekman 516 
pumping  is  generally weak, with  interannual  variability  of  only  ~5 m/y,  suggesting  that  it 517 
cannot  account  for  the  large  variations  of  CDW  layer  thickness  that  govern  melting6,14. 518 
Therefore, we focus upon variations in CDW import to the shelf driven directly by zonal stress 519 





The  linkage  between  Amundsen  Sea  winds  and  a  broad  range  of  climatic  indices 525 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/)  are  considered,  but  the  SOI  and 526 



















the  pattern  of  the  associated  Empirical  Orthogonal  Function  and  thus  can  be  used  to 544 
approximate the PC54. This index can be considered monthly (unfiltered), or subjected to a 545 



















Intercomparison Project  5  (CMIP5)  archive31,  the Community  Earth  System Model  (CESM) 563 
Large  Ensemble  (LENS)30,  CESM  Medium  Ensemble  (MENS)41,  and  CESM  tropical  Pacific 564 
‘pacemaker’  simulations  (PACE)56.  CMIP5  data  were  obtained  from  the  Centre  for 565 
Environmental  Data  Analysis  (http://www.ceda.ac.uk/),  while  the  CESM  simulations  were 566 









includes  the  31  simulations  that  continue  to  the  RCP8.5  projection.  RCP4.5  features  a 576 









































restoring  replaces model  temporal  SST  anomalies with observed  temporal  SST  anomalies. 614 
Therefore, to a first approximation, the restoring does not alter any mean‐state bias in the 615 
climate model. The non‐conservation of heat induced by the restoring is typically smaller than 616 











constrained  to  follow  the  observed  history  of  eastern  and  central  tropical  Pacific  SST 626 











The  CMIP5  ensemble  spread  represents  both  model  uncertainty  and  internal  climate 638 
variability.  The  LENS  and MENS  ensemble  spread  represents  only  internal  variability.  The 639 
PACE ensemble spread represents only internal variability associated with regions outside the 640 
eastern  tropical  Pacific.  The  CMIP5,  LENS,  and  MENS  ensemble  means  are  derived  by 641 



















should  in  principle  be  the  same.  Therefore,  we  define  the  LENS  ensemble  mean  as 659 
representing  the  ‘forced  response’  in  both  the  LENS  and  PACE  ensembles. We may  then 660 




to  external  forcing  (forced  response)  and  tropical  Pacific  variability  (tropical  response). 665 



































𝑚௉ூீ௘௤ ൌ 23.9 ൅  0.54 𝑚஽ூௌ, 697 
where all  values are  in Gt/y. These PIG‐equivalent DIS melt  rates are  then combined with 698 
unscaled PIG melt rates to create the melt timeseries. The mean of the two melt values is 699 
used for years where both cavities were sampled. The combination of the two cavities is based 700 

































Trends are characterised by  the mean and standard deviation of  the distribution of  linear 708 
trends in the ensemble members. Mean trends in bold are significantly different from zero at 709 




































Figure  4:  Trends  in  Amundsen  Sea  winds 738 
within climate model ensembles. a) 1920‐739 
2005  trends  in  the  PACE  ensemble  mean. 740 
Colours  (contours)  show  trend  in  zonal 741 
winds (SLP). Contours have a spacing of 0.5 742 





Ensemble‐mean  values  are  shown  by  a  + 748 
symbol. The ensemble regression of CMIP5 749 
historical trends shows that the larger LENS 750 








ensemble‐mean  and  ERA‐Interim  winds.  Green  and  blue  show  anomalies  in  discharge  of 757 
Thwaites and Pine Island glaciers3, relative to 102 and 108 Gt/y median values. Red shows 758 
anomalies in combined melt rates from Pine Island Glacier5 (triangles) and Dotson Ice Shelf6 759 
(squares),  relative  to  a median  of  48  Gt/y.  Orange  events  include  initial  (A)  and  final  (B) 760 








































projected: RCP8.5  30  ‐1.26  0.86  0.16 
Supplementary Table S1: Description of climate model ensembles considered in this study. 764 












1920‐2005  0.96 ± 0.47  0.57 ± 0.86  0.66 ± 0.60  0.60 ± 0.55  0.69 ± 0.27 
LENS historical 
1920‐2005  1.21 ± 0.61  0.48 ± 0.57  0.07 ± 0.59  0.18 ± 0.69  0.45 ± 0.35 
CMIP5 historical 
1920‐2005  0.02 ± 0.50  0.01 ± 0.74  0.03 ± 0.72  0.15 ± 0.58  0.05 ± 0.36 
MENS RCP4.5 
2006‐2080  0.03 ± 0.53  0.95 ± 0.87  ‐0.28 ± 0.61  0.35 ± 0.80  0.24 ± 0.27 
LENS RCP8.5 
2006‐2080  0.16 ± 0.64  1.14 ± 0.69  ‐0.04 ± 0.94  0.07 ± 0.80  0.32 ± 0.45 
LENS RCP8.5 
2006‐2100  ‐0.02 ± 0.45  1.49 ± 0.56  0.04 ± 0.55  0.05 ± 0.52  0.38 ± 0.29 
CMIP5 RCP4.5 
2006‐2100  0.16 ± 0.43  ‐0.01 ± 0.66  0.30 ± 0.86  0.08 ± 0.76  0.13 ± 0.47 
CMIP5 RCP8.5 







































Supplementary Figure S1: Details of  surface  stress on  the Amundsen Sea,  calculated  from 780 
ERA‐Interim  reanalysis  winds  and  satellite‐tracked  sea  ice  drift  (Methods).  a)  Vector 781 
correlation between total stress and wind‐only stress, calculated using monthly anomalies 782 
from seasonal climatology (Methods). b) Mean sea ice concentration. c) Bathymetry. d) Mean 783 




















Supplementary  Figure  S4:  Correlation  between  Amundsen  Sea  winds  and  climate  indices 798 
(Methods).  Only  data  available  during  1979—2017  are  used.  All  timeseries  have  a  2‐year 799 
running mean applied and are detrended. The r2 value is given for all correlations significant 800 
at the 95% confidence level (Methods) SOI: Southern Oscillation Index; PDO: Pacific Decadal 801 





Supplementary  Figure  S5:  Linkages  between  Amundsen  Sea winds  and  global  sea‐surface 805 
temperature and sea‐level pressure within the PACE ensemble. The plotting  is  identical  to 806 
Supplementary Figure S3b, but for the PACE ensemble mean during 1920—2005. Relative to 807 







equally  plausible,  so  the  spread  in  trends  quantifies  the  uncertainty  in  the  historical  and 813 
projected trends. Members of the PACE, LENS, and MENS ensembles all use the same model, 814 
so  their  ensemble  spread  is  caused  by  internal  climate  variability.  The  CMIP5  ensembles 815 
include many different models, so their  larger ensemble spread  is caused by both  internal 816 









2100)  ensemble‐mean  trends  (Table  1).  The  trend  variation  is  not  smooth  as  a  result  of 824 
decadal  variability,  intra‐ensemble  spread,  and  historical  variability  in  natural  radiative 825 
forcings. 826 
